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Resumo—Mobilidade esta se tornando um problema constante
nas grandes e médias cidades. No futuro, com a implementacio
de redes veiculares (VANETS), novas solucoes poderao ser pro-
postas para melhorar o escoamento do transito. Por exemplo,
semaforos poderao ser automaticamente ajustados para colabo-
rar na reducdo de congestionamentos. Enquanto a tecnologia de
VANETS nio esta plenamente disponivel, o uso de plataformas
robdticas miniaturizadas como estratégia de validacdo é uma
solucio factivel. Este artigo descreve uma solucdo o controle
semaforico apoiada por comunicacido veicular. Um semaforo
virtual, implementado com o apoio de uma VANET, é usado para
coordenar os fluxos de veiculos concorrentes enquanto pequenos
carros-robos sao usados para simular o fluxo. Os carros sio
equipados com placa de controle, um conjunto de sensores e com
moédulos de comunicacio Wi-Fi. A Solucdo aqui descrita segue
a arquitetura cliente-servidor. O semaforo virtual opera como
servidor e os carros-robos sao clientes. Um cliente se comunica via
Wi-Fi com o servidor para alocar um slot de tempo e espaco para
a passagem de uma interseciio de vias. O carater experimental
deste trabalho permite demostrar, ainda que de forma preliminar,
a possibilidade do uso do suporte de rede de comunicacio veicular
para a implementacio do semaforo virtual.

Keywords-Redes veiculares, experimentacio, semaforos virtu-
ais, plataforma Arduino.

I. INTRODUCAO

Mobilidade estd se tornando um problema constante nas
grandes e médias cidades. O controle de passagem de
intersecdo, que atualmente € executado pelos semdiforos e
motoristas, no futuro poderd ser realizado pelos proprios
veiculos, com o uso da comunicag¢do veicular, colaborando
para melhorar o escoamento do transito e, consequentemente,
melhorar a mobilidade nas grandes e médias cidades. Veiculos,
providos com dispositivos com capacidade de processamento
e comunicagdo, com o auxilio de infraestruturas (seméforos,
antenas), poderdo trocar informacdes entre si. Sdo as chamadas
VANETSs ou redes veiculares. As VANETs oferecem facili-
dade de comunicacdo Veiculo a Veiculo (V2V) e Veiculo-
Infraestrutura (V2I). Neste cenario, semaforos virtuais [1]],
que dispensam a necessidade de um dispositivo fisico para
controlar o fluxo, poderdo ser amplamente implementados.

Diferentes algoritmos poderdo ser usados para alocar um slot
de tempo e espaco para a passagem de interse¢des de transito.

De fato, em redes de transporte, a tecnologia estd cada vez
mais presente através de funcionalidades automaticas, senso-
res, servigos baseados em localizagdo, entre outros dispositivos
que auxiliam cada vez mais motoristas, além é claro de apli-
cativos que calculam rotas e até mesmo fluxos de transito em
determinados locais do trajeto. Dispositivos com capacidade
de localizag¢@o com alta precisdo também nao sdo novidade, e
esta tecnologia também tem sido amplamente disponibilizada
nos veiculos e cada vez de forma mais efetiva. Em 2005,
o veiculo Spirit of Berlin [2], que participou do Desafio
(Defense Advanced Research Projects Agency) (DARPA), ja
utilizava uma combina¢do de GPS com Inertial Measurement
Unit (IMU), que possibilitava ao veiculo uma precisdo de
localizacdo de 1 metro de erro ou menos. Um caminho 6bvio é
explorar cada vez mais o uso destas tecnologias para melhorar
a mobilidade.

O presente trabalho apresenta uma proposta avaliada de
forma experimental de protocolo de comunica¢do com o apoio
de tecnologias de comunicag@o sem fio Wi-Fi e sensores para
o controle de veiculos em interse¢cdo de ruas. Como a tec-
nologia de comunicagdo veicular ainda ndo estd amplamente
disponivel, nos experimentos, os carros foram simulados por
pequenos veiculos controlados pela plataforma Arduino[ﬂ Um
semaforo virtual é usado para controlar os fluxos concorrentes
em uma intersecao.

A solucdo aqui proposta segue a arquitetura cliente-servidor.
O semaforo virtual que controla o fluxo na interse¢do opera
como servidor e os carros operam como clientes. Um cliente
se comunica usando Wi-Fi com o servidor para alocar tempo e
espaco para a passagem da interse¢do. O cardter experimental
deste trabalho permite avaliar, ainda que de forma preliminar,
o suporte de rede de comunicagdo quanto a implementacdo do
seméforo virtual.

Mais precisamente, a contribui¢do deste trabalho ocorre em
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duas etapas:

e a proposicdo de uma solugdo para controle de
intersecdes de transito, apoiada por comunicagdo veiculo-
infraestrutura, e

o a investigacdo dos principais problemas e empecilhos da
implementag@o de modelos de transito inteligente usando
uma plataforma de experimentacao.

A ideia de usar troca de mensagens para o controle se-
mafdrico ndo € nova. E j4 existem muitos trabalhos com a pro-
posta de usar comunicacgio veicular para substituir semaforos
(L, (30, [4], (5], [6]. Liang et al. [7] ¢ Lemos et al. [8] usam
técnicas mais apuradas para fazer o controle semaférico, com
o uso de técnicas da inteligéncia computacional. Em contraste,
neste trabalho, o controle de interse¢do € analisado do ponto
de vista de troca de mensagens, com o apoio de comunicacao
veicular em um cendrio miniaturizado. De fato, Gokulan &
Srinivasan [9] destacam que, nos ultimos anos, redes sem fio
estdo sendo largamente usadas no transporte rodovidrio, uma
vez que provém mais opc¢des de custo-beneficio.

Segundo Thrun [10], a utilizacdo de veiculos autdnomos
poderia aumentar a capacidade em rodovias em cerca de 100%,
considerando que os veiculos utilizariam melhor o espago da
pista, manteriam menor distancia entre si. De fato, o nlimero
de veiculos em circulagdo tem aumentado. Segundo dados do
DETRAN-RS, na capital gaicha, em 2013 havia um veiculo
para cada 1,8 habitante. Em 2003, a propor¢do era de 2,7
habitantes por veiculo. Neste cendrio, a proposicao de solugdes
para melhorar a mobilidade urbana nao imprescindiveis.

Segundo Medeiros [11]], veiculos e robds autonomos podem
mapear o ambiente em que estdo inseridos através da leitura
de seus sensores. Através desta percepcao sensorial, veiculos
autonomos podem planejar melhor as suas agdes. Decisdes
corretas geram resultados que conduzem a eficiéncia.

Neste contexto, dado o problema em questdo, questiona-
mentos relevantes sdo: como realizar o gerenciamento de
veiculos no controle de intersecdes? Qual é o melhor mo-
delo de arquitetura a ser utilizado? Como deve ocorrer a
comunicagao entre veiculos e qual o protocolo de comunicacao
escolhido? Todas essas diividas sdo pertinentes ao problema e
necessdrias para estudo.

Este texto estd estruturado como segue. A Secao [ll| introduz
o controle de intersecdes apoiado por comunicagdo veicular. A
Secdo [[1l|descreve trabalhos relacionados. A secdo[[V|descreve
detalhes do protocolo de comunicacdo cliente-servidor para
o controle de passagem de interse¢des. A Secdo [V]| descreve
um experimento preliminar para o controle de passagem
de intersecdes em ambiente controlado usando a plataforma
robética Arduino. Finalmente, a Secdo apresenta as con-
clusdes e trabalhos futuros.

II. CONTROLE DE INTERSECOES APOIADO POR
COMUNICACAO VEICULAR

O problema de controle de interse¢es consiste em tra-
tar eficientemente dois ou mais trafegos simultineos e um
conjunto de interse¢des compartilhadas, de forma a gerenciar
a concorréncia de veiculos por acesso a essas intersecdes.

Este cenario é apresentado de forma simplificada, com uma
intersegdo e dois fluxos, na Fig. [I]

j-

Figura 1. Cendrio alvo com uma intersecdo de transito (se¢@o critica) e duas
vias concorrentes.

Veiculos em fluxos concorrentes, f; e fy, devem obedecer
a um escalonamento para decidir qual deles é o primeiro a
passar em cada interse¢cdo. Normalmente, em sistemas reais,
o fluxo de trafego é gerenciado pelos proprios motoristas
(veiculo a direita tem prioridade ou entdo uma via tem maior
prioridade que a outra) ou pelos semaforos, que tradicional-
mente estabelecem o fluxo de veiculos através de trés fases
(verde/amarelo/vermelho) e ciclos (tempo de duracdo das trés
fases) que obedecem valores fixos e pré-definidos.

Os semaforos tém como objetivo coordenar o trafego e,
possivelmente, contribuir para alcangar um melhor desempe-
nho, alocando - tipicamente de forma estitica - mais tempo
a via em que o trafego mais intenso € esperado. No entanto,
excegdes podem ocorrer e a natureza estitica dos semaforos
convencionais nem sempre garante um resultado eficiente.
Normalmente, os semaforos existentes ajustam o tempo e a
fase de acordo com os limites pré-estabelecidos, dados por
uma programacio do controlador. Atualmente, os semaforos
com periodos fixos sdo os mais comuns em muitas cidades.
No entanto, um conjunto de seméforos pode ser sincronizado
para permitir que o fluxo de trafego seja mais eficiente através
de uma onda verde.

O semdéforo inteligente € um passo a frente. Um semaforo
inteligente combina o tradicional semaforo com uma série
de sensores (instalados no solo), ou cameras, e técnicas
de inteligéncia artificial para alternar o trafego de veiculos
e pedestres. Os sensores e cimeras captam a presenca de
veiculos, que €é usada como entrada para o calculo de duracio
de ciclo e de fases. Esta solucdo evitaria, por exemplo, a
exposi¢do do sinal verde de forma prolongada em uma via
com poucos veiculos, se no fluxo de contra-partida o transito



¢ intenso. O semaforo inteligente é parte do grupo de tecno-
logias desenvolvidas para sistemas de transporte inteligentes
(Intelligent Transportation Systems ou ITS) [12]]. Basicamente,
a ideia é monitorar o nimero de veiculos em cada fluxo
de trafego e fazer alteragdes no tempo e faseamento em
tempo real para evitar o congestionamento, aumentar a vazao,
e consequentemente possibilitar que pedestres atravessem as
ruas com seguranga.

Semaforos inteligentes controlados pelo fluxo ja estdo em
operacdo no pais (por exemplo, em Porto Alegre, Curitiba,
Belo Horizonte). Entretanto, sensores de asfalto ou cameras
precisam ser instalados e mantidos para que seja obtida
informagdo sobre fluxos de trinsito, representando custos
extras para prefeituras. Apenas para ter uma ideia dos gastos
atuais, em Porto Alegre, sdo mais de 1.065 semaforos con-
vencionais (Fonte: EPTC Janeiro 2014). Em 2011, o custo
de instalagio de um semdaforo em Porto Alegre oscilava
entre R$10.000 e R$14.000. Segundo a CET (Companhia de
Engenharia de Trafego), a cidade de Sao Paulo tem aproxima-
damente 6,1 mil cruzamentos com conjuntos semaféricos. No
total, sdo cerca de 55 mil seméforos espalhados pela cidade
(Fonte: CET 2016). Em 2017, segundo a CET, os seméforos
de Sao Paulo sofreram 10.064 falhas, o equivalente a 50 falhas
por dia. Ainda, segundo a CET, para manter a infraestrutura
operando com reducdo de falhas sdo necessdrios investimentos
de cerca de R$ 600 milhdes. Em Fortaleza, existem 656
semaforos e o custo mensal de manuten¢do € em torno de
R$320.000 (Fonte: AMC Junho 2013).

O seméforo e outras infraestruturas de transito também
podem ter recursos de comunicagcdo disponiveis. Nesse caso,
eles se comunicam entre si e se adaptam as mudancas nas
condicdes de trafego para reduzir a quantidade de tempo que
os veiculos gastam em marcha lenta.

Visando um cendrio mais futuristico, Virtual Traffic Lights
(VTLs) ou semaforos virtuais [1]] foram propostas para eli-
minar a necessidade de um dispositivo fisico (seméaforo)
para coordenar os fluxos de trafego. Mais especificamente,
os veiculos com dispositivos de comunica¢do incorporados
(VANETS) trocam mensagens para combinar um cronograma
para cruzar um entroncamento de trafego compartilhado. Nao
ha necessidade de ter um dispositivo fisico para operar o TL.
De fato, a instalagdo e manutencdo de semaforos representam
despesas para a administragcdo publica.

No entanto, a implementacio da VTL coloca novos desafios.
Os veiculos devem estar equipados com dispositivos que
permitam as tecnologias de comunicacdo. VANETS precisam
estar amplamente disponiveis. Assim, os veiculos precisam
concordar com um agendamento oportuno para passar a
intersecdo de transito com seguranca. Na verdade, o crossover
€ uma sec@o critica, pois apenas um fluxo é admitido por vez.

Controle de intersecdes representa um desafio importante
no gerenciamento de transito, pois pode contribuir para a
reducdo de congestionamentos e de tempos de viagem. A
tecnologia de redes veiculares promete reescrever a estrutura
e o funcionamento de redes de transporte. Com a implantacio
desta tecnologia, a forma com a qual carros passam em

intersecdes de transito poderd mudar drasticamente.
Geralmente, o problema do controle de intersecdes pode ser
definido em dois passos:

« os veiculos seguem um determinado fluxo de transito,
e baseado neste fluxo, uma ordem deve ser estabelecida
para os veiculos passarem uma intersecdo compartilhada.

Adicionalmente, seria interessante que politicas para o con-
trole de interse¢des fossem preferencialmente centradas em
comunicagdo V2I ou V2V, para possibilitar a exclusdo (fisica)
de semaforos, dado que a manuteng@o de semaforos representa
gastos considerdveis no orcamento das cidades. Este trabalho
representa um passo importante nesta direcao.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

O controle de intersecdo de trinsito apoiado por
comunicagdo veicular ndo é um assunto novo. Em trabalho
anterior, Pasin et al. [13], foram implementados e avaliados
diferentes algoritmos para VTLs. A avaliacdo foi realizada
com o apoio de um simulador de trafego [14]. Mais especifica-
mente, foram exploradas diferentes oportunidades de controle
de interse¢do com um foco particular no trade-off de justigca
e rendimento (vazio).

O rendimento € relativamente ficil de ser alcancado em
redes de transporte, dada a prioridade de cruzar a intersegdo
para os veiculos na estrada com o trifego mais rapido e
organizar veiculos em pelotdes. A implementagdo da justica é
mais complicada e exige que sejam consideradas as demandas
individuais de veiculos [15]. Um veiculo que reservou primeiro
tem a maior prioridade para atravessar o interse¢do. Portanto, a
implementagdo da justi¢a pode resultar em muitas comutacdes
entre fluxos simultdneos. Comutacdo sempre impde uma pe-
nalidade de tempo desde que o trifego em um fluxo deve ser
interrompido para admitir o fluxo oposto.

Além disso, embora se espere que nem todos os veiculos
sejam equipados com dispositivos de comunicacdo, Baselt et
al. [15] mostra que, mesmo que uma pequena parcela dos
veiculos participe, os beneficios podem ser alcancados e o
trafego pode ser melhorado. Em geral, os beneficios de ambos
os ITLs e VTLs incluem: reduzir a quantidade de tempo
que os motoristas gastam em fardis, reduzindo os tempos
de viagem em toda a cidade [16], reduzindo emissdes de
poluentes veiculares [Sl].

Um passo adiante seria a adog¢do de semdforos virtuais,
implementados pelos préprios veiculos, que colaborariam em
uma rede veicular, ou ainda com o apoio de uma infraestrutura,
onde uma central (servidor) controla a passagem de veiculos.
Enquanto esta tecnologia ainda ndo esta disponivel, a pesquisa
cientifica tem um terreno fértil para propor solucdes. Dresner
& Stone [[16] desenvolveram uma solugdo onde um veiculo em
um fluxo concorrente, aloca tempo e espago em uma central
para passar uma intersecdo. Em Ferreira et al. [1], um veiculo
lider, escolhido entre os interessados, gerencia a passagem de
um semdforo virtual.

Melhoramento no escoamento do trinsito é um problema
relativamente bem avaliado sob o ponto de vista de simulagéo.
Krajzewicz et al. [6] compara tamanhos de filas para passagem



em intersecdes (isso seria feito através de comunicagdo V2I),
e a fila maior tem maior prioridade. Um cendrio real é usado
nas experimentacdes realizadas com o apoio de um software
de simulagdo. As solucdes para passagem de intersecdes estao
quase sempre associadas a busca de um escoamento de transito
eficiente. Neste contexto, a vazdo ¢ uma métrica importante.
Contudo, com a adogdo de semaforos virtuais, solugdes multi-
objetivos poderao ser implementadas. Por exemplo, em Pasin
et al. [13] diferentes solucdes para a passagem de intersecao
sdao avaliadas por simulacdo levando em conta as métricas
vazdo e justica, que sdo antagonistas. Para se conseguir a
maior vazdo, o fluxo com mais volume de trifego deve ser
priorizado, mesmo que seja necessdria uma interrup¢ao no
fluxo concorrente. A justica organiza um ranking entre oS
veiculos de acordo com algum critério, que pode ser o tempo
de espera, ou ainda tempo de chegada na intersecdo. Para
obedecer este ranking, penalidades de trocas entre as filas de
fluxo de trinsito podem ser impostas, o que compromete a
vazao.

Outras técnicas para tratar com o controle de intersecdes
com o suporte de otimiza¢do para sistemas multiagente e o
aprendizado de reforco multiagente, como em [17] [18] ainda
precisam ser propostas e investigadas. Um recente estudo sobre
essas técnicas € apresentado em Yau et al. [19]. De fato,
as técnicas de aprendizado de refor¢co permitem descobrir
automaticamente estratégias eficientes para resolver tarefas
dificeis, como encontrar uma solugdo ideal para programar
veiculos em uma intersegao.

Finalmente, a avaliagdo de solugdes para a passagem de
intersecdo tipicamente ocorre através do uso de simuladores de
software, dado que a tecnologia de VANETSs ainda ndo esta to-
talmente disponivel. Vantagens do uso de simuladores incluem
a reprodutibilidade de experimentos e a escalabilidade, dado
que o nimero de veiculos participantes pode ser na escala de
centenas ou milhares. Em contraste, a avaliagdo de solucdes
para redes de transporte com o uso de plataformas robdticas
limita o enfoque em muitas caracteristicas, mas abre uma opor-
tunidade de avaliar problemas reais relativos a comunicacao
V2V e V2I. De fato, o hiato entre as solu¢des avaliadas com
suporte um simulador de software e o sistema real pode ser
grande. Essas variacdes podem impactar sensivelmente nos
resultados dos experimentos. Por exemplo, em uma rede real
estd sujeita a atraso, interferéncias, atenuacdo de sinal, perda
de sinal, perda de dados, falhas na leituras de sensores, falhas
nas transmissoes, desconexdes, etc. Além do mais, carros se
deslocam enquanto a comunicac¢do deve ser mantida. Simular
todas estas possibilidade em software € desafiador. Mais uma
vez, o trabalho aqui proposto é um passo na direcdo de avangar
no sentido de possibilitar uma avaliacio em um ambiente mais
préximo do sistema real.

IV. PROTOCOLO DE COMUNICAGCAO CLIENTE-SERVIDOR
PARA O CONTROLE DE PASSAGEM DE INTERSECOES

Claramente, nao importando qual a solucdo seja adotada
para o escalonamento de veiculos em uma interse¢do (um
veiculo de cada vez, passagem de comboio, o veiculo que

chegar primeiro, etc.), o controle de veiculos deve ser realizado
em trés passos:

e Um conjunto com um ou mais veiculos interessados
precisa entrar em acordo, através de votacdo distribuida
ou através da coordenag@o de uma central para decidirem
a ordem de passagem,

o uma ordem precisa ser decidida e informada aos veiculos
interessados e

o veiculos interessados precisam passar a intersecdo obe-
decendo a ordem estabelecida,

e quando um veiculo ou um grupo de veiculos (comboio)
termina de passar a interse¢do, o direito de passagem &
liberado para o préximo grupo (veiculo).

Conforme explicado anteriormente, a solu¢do aqui proposta
¢ descrita seguindo a arquitetura cliente-servidor, onde os
veiculos sdo clientes e uma central opera como servidor para o
controle de passagem de interse¢des. Basicamente, o servidor
controla todo o fluxo de veiculos na intersecdo, e atende
todas as requisi¢des de passagem de veiculos. Para gerenciar
a quantidade de veiculos e todos os pedidos de veiculos, o
servidor implementa uma fila, de acordo com um politica
estabelecida.

A politica atual do escalonamento de veiculos usa a ordem
de requisi¢do dos veiculos para estabelecer um ranking, First
Come First Server (FCFS), mas outras politicas podem ser
usadas como, por exemplo, uma politica que garanta a maior
vazdo. O comportamento dos clientes e do servidor é melhor
descrito na sequéncia deste texto.

De forma geral, a intersecdo de transito funciona como uma
secdo critica do problema, ou seja, os veiculos de um conjunto
V = {vi,...,v,}, dispostos em filas concorrentes fi e fa,
disputam o acesso 2 interse¢do. Quando um veiculo v; obtém
acesso a intersecdo, todos os demais veiculos em V — v,
esperam até o veiculo v; liberar a regido de intersecdo. Na
sequéncia deste texto, é descrito o comportamento do servidor
e dos clientes em mais detalhes.

A. Comportamento do servidor

O servidor controla a passagem dos veiculos na interse¢ao,
conforme descrito nos Algoritmos [T] e 2} No Algoritmo [T} o
servidor gerencia uma estrutura de fila chamada fila_espera
que é o semdforo virtual, para cada intersecdo. O servidor
recebe os dados da conex@o do cliente e inicia a execucao
do Algoritmo [2] para aquele cliente, o qual é responsdvel
por esperar e responder requisicdes do cliente. Dessa forma,
o Algoritmo [I] apenas gerencia as conexdes de clientes. O
Algoritmo [2| gerencia a passagem da interse¢do. A medida que
os clientes se aproximam da intersecdo, eles requisitam uma
conexdao com o servidor (linha 4) e emitem uma requisicdo
4, solicitando a permissdo de passagem na intersecio (linhas
8 e 15), e entrada na secdo critica, de forma continua.
Se uma mensagem ¢ perdida, o servidor tem a chance de
receber a solicitacdo em uma préxima mensagem, ja que cada
cliente emite a solicitacdo de passagem de forma continua. O
Algoritmo [2] rodando no servidor espera entdo por requisi¢des
de seus respectivos clientes. Ao receber uma requisi¢do de



passagem, se a interse¢do esta livre, o servidor aloca um slot
ou espago da intersecdo para o veiculo v; solicitante e envia
a mensagem ao veiculo informando acesso a intersecdo. Ou,
caso ji exista veiculos cruzando a intersecdo, o veiculo v;
ird ser alocado em uma fila de espera até que a intersecdo
seja liberada (linha 18 ou 19). Assim, o servidor adiciona
a requisicdo de v; na fila (linha 13), usando a estratégia
FCFS. Quando o veiculo v; estiver na cabeca da fila, o acesso
lhe € concedido (linha 9-11). Quando o veiculo que estd na
intersecdo terminar de cruza-la, uma callback € acionada no
servidor. O servidor entdo envia um sinal apenas para o veiculo
que estd na cabega da fila, liberando a passagem, e nio o retira
da fila. Um veiculo apenas ¢é retirado da fila quando terminar
o trajeto da intersecdo.

Algoritmo 1 Procedimento para o servidor (seméforo virtual)
1: fila_espera = []

: INTERSECAO_LIVRE = verdadeiro

enquanto verdadeiro faca
conexao = esperando_conexdes()
inicia_algoritmo_clientes(conezxao)

: fim enquanto

A

Algoritmo 2 Procedimento para o servidor

1: Entrada: conexao
2: enquanto verdadeiro faca

3. se REQUISICAO = ’passagem’ entdo

4 se INTERSECAO_LIVRE entio

5 INTERSECAO_LIVRE = falso

6: envia_acesso_intersecdo(conezao.ip_veiculo)
7 senao

8 fila_espera.adiciona(conezrao)

9: fim se

10:  sendio se REQUISICAO = ’liberar’ entfio

11: se fila_espera.tamanho > O entao

12: conexao = fila_espera.remove_primeiro()

13: envia_acesso_intersecao(conexao.ip_veiculo)
14: senao

15: INTERSECAO_LIVRE = verdadeiro

16: fim se

17:  fim se

18: fim enquanto

B. Comportamento dos clientes

Todo veiculo que requisita passagem ao servidor aguarda
por um reply de confirmagdo para entdo atravessar a interse¢ao,
conforme descrito no Algoritmo [3] Inicialmente o veiculo estd
em movimento pela pista até encontrar uma interse¢@o (linhas
2 a 4). Quando encontra uma interse¢do, o veiculo requisita
acesso e espera pela resposta do servidor (linhas 5 a 8). Ao
chegar a resposta do servidor, o sinal pode indicar para o
veiculo aguardar (linha 11), caso existam veiculos na frente,
ou caso exista um veiculo atravessando a interse¢cdo. Ou o

e |
/

solicitagcdo de
acesso/sinal
liberagcao

liberacao de

intersecao

[movimento]
atravessando
intersecao

[parado]
aguardando
liberagao

N
[movimento]
seguindo linha
- @@

Figura 2. Madquina de estados para o veiculo-robd seguidor de linha.

sinal indica que o veiculo pode passar (linhas 13), e ao final,
quando sair, envia um sinal de request free da intersecao m;_1
ao servidor (linha 19). O servidor, entdo, libera o recurso para
o préximo veiculo da fila.

Algoritmo 3 Procedimento para os clientes (veiculos)
: ESTADO = movimento’

1

2: enquanto sem_intersecio() faca

3:  ESTADO = movimento’

4: fim enquanto

5: solicita_acesso_intersecao()

6: enquanto resposta_nao_chegou() faca
7. ESTADO = ’parado’

8: fim enquanto

9: recebe_resposta()

10: se RESPOSTA = "AGUARDAR’ entao
11:  ESTADO = ’aguardando_liberacao’
12: senao

13:  ESTADO = ’atravessando_intersecdo’
14: fim se

15: enquanto interse¢do_nao_terminou() faca
16:  ESTADO = ’atravessando_interse¢ao’
17: fim enquanto

18: se terminou_interse¢ao() entao

19:  solicita_liberacdo_interse¢ao()

20: fim se

De forma geral, veiculos interessados em passar intersecao
tem seu comportamento descrito conforme o esquema de
mdquinas de estado apresentado na Fig.[2] Os veiculos alteram
entre os estados parado e (em) movimento, quando recebem
a liberac@o de passagem de interse¢do do servidor.

De forma mais especifica, na experimentacdo descrita neste
texto, foi usado um veiculo seguidor de linha. Basicamente,



o veiculo seguidor de linha executa um programa que segue
uma linha que delimita a sua trajetéria através de contraste
entre o piso e a linha. Para o piso claro, € usada uma linha
escura. Sensores instalados na parte debaixo do veiculo fazem
a leitura desta informacdo de contraste.

V. AVALIACAO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

Nesta se¢do, € descrito com mais destaque o experimento
preliminar para o controle de passagem de intersec¢do. Inici-
almente € descrito o cendrio do experimento controlado. Na
sequéncia, o hardware do carro-robd usado no experimento
€ detalhado. Finalmente, experimento preliminar realizado é
apresentado.

A. Cendrio de experimento

O cendrio de experimento é uma interse¢do de duas vias,
conforme ilustra a Fig. 3] simulando a interse¢do comparti-
lhada por dois diferentes fluxos com um carro em cada fluxo.
Esta limitacdo foi necessdria para adequacdo do experimento
a disponibilidade de hardware no laboratério.

-~

Figura 3.
intersecao.

Captura de frame do video com os carros-robds passando pela

A pista laranja faz o contraste com a marcagdo preta. De
fato, a figura é a captura de frame de um video com os
carros-robds passando pela intersecdo. O video, com duracio
de 16 segundos, estd disponivel em https://www.youtube.com/
watch?v=IU30a4q7gvl.

Como pode ser observado na Fig. [3] sob cada faixa
préxima a intersecdo existe uma marcagao preta perpendicular
a pista. A marcacdo indica onde o veiculo deve parar antes
da interse¢do para entdo enviar um sinal de request pass
ao servidor para solicitar a passagem. O reconhecimento de
necessidade de parada (detec¢do da marcacdo perpendicular)
¢ feito com o auxilio dos sensores de linha instalados na
parte inferior do veiculo de acordo com a foto da Fig. il No
experimento realizado, veiculos sdo escalonados pelo servidor
para atravessarem um de cada vez, ndao sendo possivel fluxo
continuo de uma da duas vias por vez. O servidor foi imple-
mentado em linguagem python usando sockets.

Wino
Mega 2560

Rlaca B Fi Sensores de
ESP8266 ;
Linha
Figura 4.  Foto de um dos carros-robds usados no experimentos, com

indicacdo de principais componentes.

B. Hardware

Conforme explicado anteriormente, a solu¢cdo aqui proposta
é descrita seguindo a arquitetura cliente-servidor, onde os
veiculos sdo clientes e uma central (computador convencional)
opera como servidor.

Os clientes da arquitetura sdo pequenos veiculos-robds da
plataforma Arduino, e se comunicam com o servidor (Central)
afim de realizar requisicdes em relacdo a interse¢do da pista.
Baseado na informacdo coletada pelos sensores acoplados no
veiculo, cada cliente sabe exatamente o que deve requisitar ao
servidor em cada momento.

Entre os componentes do veiculo (Fig. d), merecem desta-
que:

o uma placa Arduino Mega 2560 utilizada como mddulo
de controle dos veiculos, a qual processa os dados pro-
venientes de sensores acoplados aos veiculos e envia as
solicitagdes ao servidor,

o um par de sensores de linha QRE1113, que sdo usados
na leitura de cores da pista. A trajetéria que os veiculos
seguem € indicada por uma marcagdo no piso com fita de
marcacdo preta. Basicamente, o sensor de linha detecta
mudangas na tonalidade do piso e permite o uso de um
algoritmo no qual o veiculo deve seguir esta marcagao,

o um moédulo de comunicacdo Wi-Fi ESP8266 para trans-
missdo e recepcdo de dados, usado para estabelecer
comunicag@o entre os veiculos e o servidor central.

Cada veiculo controlado por uma placa Arduino realiza
0s processamentos necessarios para a passagem na interse¢ao
baseados em mensagens trocadas com o servidor e informagéo
dos sensores acoplados no préprio veiculo. O sensor de linha
QRE1113 auxilia o veiculo seguir a estrada definida, ndo
deixando o mesmo desviar da rota. Existe também um par
destes sensores Opticos, um em cada lado. Quando o veiculo
estd em movimento, o algoritmo seguidor de linha, executado
de forma autdnoma, se encarrega de fazer o veiculo seguir uma
determinada trajetéria. Quando ocorre uma mudanga brusca de


https://www.youtube.com/watch?v=lU3Oa4q7gvI
https://www.youtube.com/watch?v=lU3Oa4q7gvI

coloracdo obtida pelos sensores, o veiculo auto redireciona-
se para voltar a trajetéria. Essas mudancas ocorrem porque o
veiculo realiza curvas pela diferenca de velocidade nas rodas,
dado que o mesmo nao é provido de eixos.

O servidor central usado no experimento ¢ materializado
por um computador convencional, com 500 GB de disco e 8
GB de memoria, processador Intel Core i5-4210U executando
sistema operacional Windows 10 e disponibilidade de Wi-Fi.

C. Descrigdo do experimento em ambiente controlado

No experimento apresentado no video, de acordo com cada
entrada de dados dos sensores, o veiculo decide se deve
parar ou se movimentar, além de decidir se deve enviar
uma mensagem ao servidor ou ndo. O veiculo inicialmente
estd em movimento, seguindo a linha, e quando os sensores
detectam que o veiculo estd préximo a interse¢do através das
faixas de marcagdo, o veiculo v; para, e aguarda liberacdo do
cruzamento pelo servidor s, conforme Fig.[5] Na sequéncia, na
Fig.[6] o veiculo vy jd foi liberado para atravessar a interse¢io
e Vo estd parado aguardando. Finalmente, o veiculo v; informa
ao servidor que liberou a intersecdo, vy entdo recebe acesso e
¢ liberado para atravessar a intersegdo (Fig. [7). Esses passos
demonstram o protocolo de comunicagdo e comportamento
dos veiculos na intersecdo, como ilustra a Fig.

»
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fila !
v1: liberado

Figura 5. Veiculo vi sendo liberado para passar a intersecao.

D. Desafios da implementacdo

A implementagdo de sistemas criticos é sempre um desafio.
O gerenciamento de trifego ndo € diferente. Mesmo em um
ambiente controlado e seguro, alguns problemas apresentam
diferentes instigacdes e questionamentos para uma correta
implementagdo e implantacdo desses sistemas.

A comunicagdo, por exemplo, pode ser implementada de
diversos modos. O primeiro questionamento diz respeito a sin-
cronia da comunicag@o, que nesse sistema é implementada de

fila |
vy: liberado

@

vs: bloqueado

Figura 6.
bloqueado.

Veiculo vi ja foi liberado para passar a interse¢do e vo espera

fila |
vy: liberado

@

Figura 7. Veiculo v sendo liberado para passar a intersecao.

forma sincrona devido a criticidade do problema, ou seja, nao
pode haver disruptura na sequéncia das mensagens, ou acdes
que desrespeitem os sinais indicados nas mensagens. Outro
problema relevante é a perda, atraso ou alteragdo em alguma
mensagem, o que pode levar ao total trancamento de um fluxo,
remetendo novamente a necessidade da comunicacao sincrona.

A automatizac@o de interseg¢des para se adaptar ao modelo
de semadforos virtuais também é um desafio, ao ponto que o
veiculo deve saber, ou ser informado pelo motorista que esta
em uma intersecdo e portanto deve requisitar acesso a uma
infraestrutura (V2I) ou se comunicar com os demais veiculos
que estdo na mesma intersecdo para determinar a ordem



em que cada um passaria. Sensores automadticos poderiam
ser instalados em interse¢des para determinar a chegada do
veiculo no intersecdo (conforme linhas pretas perpendiculares
na pista Fig. [3). Porém, isso traduz um custo ndo s6 para
as municipalidades quanto para os proprietdrios de veiculos,
dado que veiculos precisam ser um conjunto maior de sensores
acoplados.

VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma solu¢do para controle de
intersecdes de transito apoiada por comunicacgdo veicular. Um
experimento preliminar foi realizado com o suporte da plata-
forma Arduino, em um cendrio miniaturizado. O experimento
preliminar pratico oferece a possibilidade de observacdo dos
desafios de implementar solu¢des para o gerenciamento de
transito inteligente.

Como resultado do trabalho observou-se que a infraestrutura
¢é algo extremamente necessario para criacdo de mecanismos
autdbnomos em sistemas de transporte inteligente. A qualidade
e confiabilidade dos dados também sdo de grande importancia.
Quando se trata de fluxo de trinsito o tempo de comunicacio
e troca de informagdes seja V2V ou V2I se torna mais um
fator importante e crucial.

Nesta proposta, o controle de interse¢des € operado por
uma arquitetura centralizada, do tipo cliente-servidor. Desta
forma, o servidor que serializa todo o fluxo e tem a visdo de
todo o transito simulado. Uma ideia para trabalhos futuros é
a utilizacdo da comunicagdo distribuida V2V, sem apoio da
infraestrutura, para controle do transito na intersecdo. Dessa
forma os proprios veiculos seriam responsdveis por entrar em
acordo, e definir acesso e liberacdo da intersecao.

Outra possibilidade de trabalho futuro é implementar algo-
ritmos que tratem o fluxo de forma macroscépica, conside-
rando a passagem de multiplos veiculos por vez ou comboios.
Ou seja, dada uma intersecao, o servidor liberaria um grupo de
veiculos de uma das vias, enquanto que os veiculos da outra
via esperam. Nesta caso, o controle de passagem ndo seria
feito de forma individualizada, mas associado a um grupo
de veiculos. Isso possibilitaria por exemplo, escolher fluxos
maiores de veiculos ou entdo os mais dgeis para passagem,
possibilitando maior eficiéncia de escoamento de transito.

Estratégias multi-objetivos também podem ser investiga-
das. Essas técnicas levam em conta ndo apenas um critério,
mas multiplos critérios. Por exemplo, em Pasin et al. [13],
eficiéncia de escoamento de transito e justica sdo levados em
conta para a tomada de decisdo.

Finalmente, solu¢cdes com o apoio de inteligéncia compu-
tacional [19] [8] também poderiam ser melhor exploradas e
implementadas. Veiculos e/ou semaforos poderiam funcionar
como tomadores de decisdo autdnomos, que observam, apren-
dem e selecionam uma agdo Stima (por exemplo, determinar
a fase de trafego apropriada e seu tempo) para gerenciar o
trafego buscando um objetivo, como eficiéncia de escoamento
de transito, ou entdo multiplos objetivos. Essas técnicas ava-
liam diferentes parametros que permitem implementar apren-
dizado computacional.
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